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摘要 :【 目的 】 褐 纹 金 针 贝 Melanotus caudex 发 生 为 害 日 趋 严重 。 本 研究 分 析 饥 俄 环境 条 件 下 褐 纹 
金针 求 的 生理 特征 变化 ,以 期 揭示 其 饥 狐 胁迫 下 的 生理 和 生态 适应 对 策 。【 方 法】 以 2 -3 冷 幼 忠 
为 试验 的 起 始 对 象 ,以 喂食 小 麦 (中 旱 101 ) 苗 的 褐 纹 金 针 求 为 对 照 ,在 土壤 和 星 石 两 种 饲养 环境 条 
件 下 测定 不 同 饥 馈 时 期 金针 忠 的 存活 率 、 活 动 性 、 赔 皮 次 数 、 体 重 、 含 水量 及 呼吸 率 的 变化 。【 结 
果 】 饥 馈 胁 连 下 神 纹 金针 虫 存 活 率 、 赔 皮 次 数 与 喂食 ( 对照 ) 组 之 间 无 显著 差异 ,在 饥 馈 120 d 的 情 
况 下 仍 有 90% 以 上 的 存活 率 , 虹 皮 次 数 10 次 左右 , 试 虫 在 触 碰 时 全 部 具有 活动 性 。 土 壤 和 蚂 石 环 
境 饥 饿 胁迫 下 褐 纹 金 针 忠 的 鲜 重 、 干 重 分 别 呈 下 降 趋势 ,与 喂食 组 相 比 存在 显著 差异 。 处 理 120 d 
时 ,土壤 和 蚂 石 环境 饥饿 褐 纹 金 针 末 的 含水 量 分 别 达 到 72. 52% 和 72. 22% ,相应 对 照 组 的 含水 量 
分 别 为 49.01% 和 51.37% ,饥饿 组 含水 量 较 喂 食 对 照 组 显著 升 高 。 随 饥 馈 处 理 时 间 的 延长 褐 纹 金 
针 忠 呼吸 率 表 现 为 显著 下 降 趋势 ,土壤 和 星 石 环境 饥 馈 胁迫 下 祸 纹 金针 虫 的 C0, 释放 率 分 别 下 降 
了 62.11% 和 60.46% 。 【结论 ] 神 纹 金 针 贝 具有 较 强 的 耐 饥饿 能 力 , 在 饥饿 胁迫 下 可 通过 降低 呼吸 
代谢 的 生理 对 策 维持 其 生长 发 育 (正常 嫉 皮 ) 。 
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Effects of starvation stress on the physiological characteristics of 








Melanotus caudex (Coleoptera: Elateridae) 

LIU Dan-Dan’*, CHEN Ai-Duan’, LI Ke-Bin, YIN Jiao, ZHANG Shuai, CAO Ya-Zhong” (State Key 
Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy 
of Agricultural Sciences ，Beijing 100193, China) 

Abstract: [Aim) The wireworm Melanotus caudex occurred more and more severely in recent years. To 
reveal the physiological and ecological adaptations of M. caudex larvae under starvation stress, their 
physiological changes under starvation stress were assayed. 【 Methods)] Using 2 - 3 instar larvae as the 
initial test objects, we determined the survival, mobility, molting times, body weight, water content and 
respiration rate of M. caudex larvae bred on soil and vermiculite as culture substrates under starvation 
stress compared with those fed on wheat seedlings (Zhonghan 101 strain ) on both substrates as the 
controls. 【 Results 】There was no significant difference in the survival rate and molting times of M. 
caudex larvae between the starvation stress groups and the control groups. When M. caudex larvae were 
starved for 120 d, their survival rate was still over 90% and molted about 10 times. Both the wet and dry 
weight of M. caudex larvae under starvation in soil and vermiculite significantly decreased as compared with 
the controls while the water content of the larvae under starvation in the soil and vermiculite environment 


(72. 52% and 72. 22% , respectively) increased significantly as compared with the _ corresponding 
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controls (49. 01% and 51.37% ，respectively ) The CO, release rates of the starvation stress groups 


decreased dramatically in the soil and vermiculite environment as compared with the controls, reducing by 


62. 11% and 60. 46% , respectively. 【 Conclusion 】M.， caudex is an insect highly tolerant to starvation. 


The larvae can sustain their development (e. g., normal molting ) by reducing respiratory metabolism 


during lack of food supply. 


Key words: Melanotus caudex; starvation; physiological characteristics; respiration rate; quiescence 








金针 虫 是 炎 翅 目 号 头 甲 科 幼 虫 的 统称 。 该 类 害 
虫 分 布 广 ,为 害 重 ,在 世界 范围 内 是 一 类 重要 的 地 下 
害虫 ( 魏 鸿 钩 等 ，1989 ) 。 神 纹 金 针 虫 Melanotus 
caudex Lewis 是 我 国 常 发 生 金 针 虫 的 优势 种 之 一 , 主 
要 为 割 小麦、 玉米 、 高粱、 谷子 花生、 甘薯、 马铃薯、 
豆 类 芝麻、 析 \ 麻 类 .甜菜 和 蔬菜 等 多 种 农作物 的 根 
部 或 荃 基 部 。 近 年 来 , 随 着 保护 性 耕作 制度 的 快速 
发 展 , 褐 纹 金针 虫 等 在 全 国 范围 内 发 生 呈 逐渐 加 重 
趋势 ,对 多 种 农作物 生产 造成 了 危害 或 重大 威胁 
( 曹 雅 忠 等 , 2005 ; 商 显 坤 等 , 2014)。 褐 纹 金 针 忠 
生活 历 期 长 ,3 年 发 生 1 代 , 且 有 世代 重 闪 现 象 ,在 
同一 调查 地 块 可 以 见 到 不 同龄 期 幼虫 为 害 ( 张 范 强 
等 , 1986) 。 褐 纹 金 针 虫 适宜 在 较 低 温度 下 生活 , 故 
形成 春 、 秋 两 个 为 害 高 峰 。 在 夏季 高 温 期 (7 -8 月 ) 
下 潜 到 20 cm 以 下 的 土 层 栖息 ,进入 冬季 低温 阶段 
(10 月 下 旬 至 翌年 5 月 初 ) 则 下 移 到 40 cm 以 下 深 
度 越 冬 ( 草 雅 忠和 武子 清 ,，2015 ) , 即 不 再 喂食 小 麦 
















































































在 前 期 研究 中 发 现 , 褐 纹 金 针 虫 和 沟 金 针 虫 
Pleonomus canaliculatus 在 无 食物 环境 下 可 以 存活 较 
长 时 间 ( 陈 爱 端 , 2011 ) 。 为 了 探 明 其 是 否 存在 较 强 
的 耐 饥饿 能 力 ,或 是 进入 了 休眠 状态 ,本 研究 在 已 有 
试验 结果 基础 上 通过 优化 试验 条 件 ,进一步 观 测 了 
褐 纹 金针 虫 在 饥饿 胁迫 条 件 下 存活 率 、 活 动 性 、 旷 皮 
次 数 、 鲜 重 . 干 重 以 及 含水 量 的 变化 等 ,以 期 明确 褐 
纹 金针 虫 饥 饿 胁迫 下 的 生理 和 生态 适应 对 策 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 及 处 理 

褐 纹 金针 虫 于 2014 年 5 月 采 自 河北 保定 农田 。 
在 室内 (温度 18% 左右 、 相 对 湿度 40% 左右 .黑暗 条 
件 ) 以 小 麦 ( 中 旱 101 ) 苗 饲 养 一 段 时 间 ,然后 选取 头 
宽 及 虫 体 大 小 相近 的 2 -3 龄 幼虫 用 于 试验 。 

试 虫 采 用 牙签 盒 (直径 4 cm ,高 8 cm, 经 1% 次 












































等 寄主 植物 。 那 么 褐 纹 金针 虫 是 通过 什么 方式 度 过 
夏季 和 漫长 的 冬季 ? 是 进入 了 休眠 ,还 是 忍耐 饥 俄 ? 
这 些 目前 尚 不 清楚 。 显 然 , 探 明 其 生态 生理 对 策 具 
有 重要 的 生物 学 意义 。 

昆虫 的 生长 发育、 繁殖 和 存活 以 及 物质 代谢 均 
受到 饥饿 胁迫 的 影响 (Brough and Dixon，1990; 
Hoftmann and Harshman, 1999; Munyiri et w/.，2003 ; 
Elkin and Reid, 2005; Arrese and Soulages，2010 ) 。 
如 在 饥饿 状态 下 ,不 同龄 期 的 美国 白 蛾 Hlyphaniria 
cunea 幼虫 存活 率 、 化 肾 率 及 羽化 率 、 产 卵 量 等 均 有 
不 同 程度 降低 ( 鞠 珍 , 2008)。 饥 俄 可 以 导致 麦 长 管 
是 Sitobion avenae 人 鲜 重 减少 , 干 重 降低 ,而 含水 量 增 
加 ,同时 寿命 缩短 及 产 仔 量 显著 降低 (Xu er al.， 
2012; 许 向 利和 件 均 祥 , 2015 )。 饥 俄 处 理 后 家 看 
Bombyx mori 和 非洲 果 甲 虫 Pachnoda sinuata 血 淋 巴 
中 碳水 化 合 物 水 平 降低 ,脂肪 体 糖 原 和 总 脂 含 量 减 
小 ,而 血 淋 巴 中 脂 类 浓度 升 高 或 无 明显 变化 (Satake 
et al., 2000; Auerswald and Cade,，2000) 。 另 外 , 昆 
虫 在 长 期 适应 自然 环境 的 过 程 中 形成 了 耐 饥 狐 的 特 
性 ,不 同 种 类 昆虫 对 饥饿 的 忍受 力 差 异 较 大 。 我 们 









































毛 酸 钠 消毒 ) 单 头 饲 养 。 饥 狐 饲 养 环 境 设 土壤 和 旺 
石 ( 蚂 石 结构 简单 且 稳 定性 和 通 透 性 较 好 ,作为 土 
壤 的 对 照 )2 个 处 理 ,在 牙签 盒 中 装 入 体积 大 约 172 
以 上 的 土壤 或 昨 石 。 

试验 共 设 置 有 土壤 、 星 石 . 土 壤 + 小 麦 ( 利 用 土 
壤 种 植 小 麦 ,为 喂食 对 照 1) . 蚂 石 + 小麦 (利用 蚂 石 
种 植 小 麦 ,为 喂食 对 照 2)4 个 饲养 环境 处 理 。 为 了 
避免 腐殖质 及 微生物 可 能 作为 金针 虫 食物 来 源 而 产 

影响 ,饥饿 处 理 每 10 d 更 换 一 次 经 消毒 的 牙签 盒 

及 使 内 经 高 温 消 毒 的 土壤 或 昨 石 。 两 个 喂食 对 照 则 
在 牙签 盒 中 放置 发 芽 小 麦 , 单 头 饲养 与 饥饿 处 理 同 
龄 的 褐 纹 金 针 虫 。 

将 试 虫 放置 在 人 工 气 候 箱 中 ,控制 箱 内 温度 为 
17 + 上 1.0% ,相对 湿度 为 40% + 上 10% ,无 光照 ;其 中 
牙签 盒 内 土壤 或 是 石 含水 量 以 称 重 法 测定 ,采用 喷 
水 补 湿 法 维持 在 18% ~20% ;在 此 条 件 下 进行 饲养 
及 试验 。 饥 狐 处 理 和 对 照 试 虫 的 起 始 数量 各 为 
200 头 。 
1.2 试 虫 存 活 率 、 活 动 性 和 晓 皮 次 数 的 观察 

10 d 随机 选取 不 同 处 理 的 褐 纹 金 针 虫 各 20 
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头 ,重复 3 次 ;检查 其 存活 (活动 性 ) 及 暗 皮 情况 。 
在 检查 饥饿 试 虫 存活 的 同时 ,首先 查看 和 确定 试 虫 
的 活动 性 (判断 有 无 休眠 现象 ) ,主要 利用 目测 的 方 
法 ,采用 毛笔 触 碰 试 虫 看 其 虫 体 是 否 具有 活动 性 ,并 
将 有 活动 性 的 试 虫 按照 活跃 程度 划分 为 3 个 级 别 : 
不 活跃 ,经 触 碰 后 虫 体 有 动感 不 仆 行 , 记 为 “+”， 
赋值 "1”; 较 活跃 ,经 触 磁 后 爬行 , 记 为 ”+ + ”, 赋 值 
“2” ;活跃 ,不 触 碰 就 能 仆 行 , 记 为 “+ + +” ,赋值 
“3”。 如 发 现 触 碰 后 不 动 的 个 体 ,进一步 检查 其 是 
否 进入 休眠 或 死亡 。 然 后 统计 处 理 试 虫 的 存活 率 、 
活动 性 和 赔 皮 次 数 。 
1.3 试 虫 呼吸 率 的 测定 

参考 陈 爱 端 (2011 ) 的 方法 ,采用 多 通道 昆虫 呼 
吸 仪 测定 试 虫 呼吸 率 。 每 30 d 随机 测定 饥饿 处 理 
的 褐 纹 金针 虫 15 头 ,在 饥 铁 处 理 前 随机 选取 15 头 
试 虫 进行 测定 作为 对 照 。 试 虫 测 定 后 留 作 体重 和 含 
水 量 测定 的 材料 。 
1.4 虫 体 鲜 重 . 干 重 和 含水 量 测定 

30 d 随机 选取 两 个 饥 铁 处 理 的 宰 纹 金针 虫 
各 5 头 ,与 测试 完 呼吸 率 相应 处 理 的 各 15 头 共 计 
20 头 试 虫 , 测 定 其 鲜 重 、 干 重 和 含水 量 。 在 饥饿 处 
理 前 随机 选取 20 头 试 虫 作为 对 照 ,进行 相应 测定 。 
将 收集 的 试 虫 首先 称 鲜 重 ,然后 30% 烘 干 24 h ,再 
称 干 重 ,并 计算 含水 量 。 
1.5 数据 分 析 

利用 Excel 2013 和 SPSS 16. 0 进行 数据 分 析 。 
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不 同时 期 的 存活 率 、 呼 吸 率 、 鲜 重 、 干 重 和 含水 量 等 
采用 One-way ANOVA 进行 方差 分 析 和 检验 ,用 
Duncan 氏 多 重 比较 分 析 差 异 显著 性 。 同 一 时 期 饥 
饿 与 对 照 处理 试 虫 的 存活 率 、. 呼 吸 率 、 鲜 重 . 干 重 和 
含水 量 等 采用 独立 样本 上 检验 进行 差异 显著 性 分 
析 ,显著 水 平 为 已 =0.05。 其 中 ,对 存活 率 和 含水 量 
原始 数据 经 反正 弦 转 换 后 再 进行 相应 的 统计 分 析 。 

















2 结果 


2.1 ”两 种 饥饿 环境 下 宰 纹 金针 虫 的 存活 率 和 活动 性 

在 两 种 饥饿 环境 下 ,连续 观察 120 d 试 虫 的 存 
活 府 发 现 ,人 处理 与 对 照 ( 喂 食 ) 组 试 虫 的 存活 率 动态 
趋势 基本 一 致 (图 1) 。 随 着 处 理 时 间 的 延长 , 饥 钱 
组 和 喂食 (对 照 ) 组 试 虫 开 始 出 现 死亡 , 且 死 亡 数 量 
有 逐渐 增加 趋势 ,其 饥饿 处 理 试 虫 在 试验 开始 后 的 
30 d 内 均 能 正常 存活 ,40 d 以 后 开始 出 现 极 少数 的 
个 体 死亡 ,到 60 和 90 d 时 两 种 饥饿 处 理 的 存活 率 
才 明 显 下 降 , 但 两 时 段 之 间 的 存活 率 无 显著 差异 (P 
大 0.05 ) ; 而 与 饥饿 初期 和 饥饿 30 d 相 比 开始 出 现 
显著 差异 (P<0.05) ,但 与 正常 喂食 (对 照 ) 组 之 间 
仍 无 显著 差异 (P>=0.05) 。 到 120 d 时 ,两 种 饥饿 处 
理 的 存活 率 较 90 d 时 显著 下 降 , 且 与 喂食 组 之 间 的 
差异 达到 显著 水 平 ( 忆 <0. 05 ) ;但 两 个 饥饿 处 理 的 
试 虫 存活 率 仍 能 维持 在 90% 以 上 。 由 此 可 见 , 饥 饿 
胁迫 对 褐 纹 金针 虫 的 存活 率 影响 不 大 。 
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Fig. 1 























图 1 不 同 饥 俄 胁迫 环境 及 饥饿 时 间 下 褐 纹 金针 虫 存活 率 变化 

Changes in survival of Melanotus caudex larvae in different starvation environments and duration 

如 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 不 同 字母 表示 处 理 之 间 差 异 不 显著 (下 检验 ,已 <0. 05 ) ; 柱 上 星 号 表示 同时 期 饥饿 胁迫 组 与 喂食 组 (对 照 ) 
间 差 异 显著 (检验 , P<0.05) 。 大 写字 母 表示 饥饿 组 , 小 写字 母 表示 喂食 组 。Data in the figure are mean + SE. Different letters above bars 


indicate significant differences among different treatments (F test, 已 <0.05 ) while the asterisk means significant difference between the starvation stress 


group and the control at the same time (t test, 已 <0.05 ). 
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表 1 不 同 饥 俄 胁迫 环境 及 饥饿 时 间 下 褐 纹 金 针 虫 活动 性 变化 


Table 1 Changes in the mobility of Melanotus caudex larvae in different starvation environments and duration 








饥饿 时 间 (d) 土壤 土壤 + 小 麦 是 石 是 石 + 小 麦 
Starvation duration Soil Soil + wheat Vermiculite Vermiculite + wheat 
30 2.83 +0.10 Aa 2.93 +0.03 Aa 2.83 +0.06 Aa 2.91 +0.07 Aa 
60 2.78 +0.03 Aa 2.88 +0.03 Aa 2.67 +0.13 Aa 2.88 +0.02 Aa 
90 1.93 +0.03 Bb 2.91 +0.05 Aa 2.18 +0.05 Bb 2.90 +0.01 Aa 
120 1.28 +0.06 Cb 2.89 +0.03 Aa 1.18 +0.05 Cb 2.87 +0.07 Aa 





活动 性 以 活 史 程度 测定 。 活 区 程度 赋值: 不 活路 ,经 甬 磁 后 虫 体 有 动感 .不 筷 行 ,赋值 1”; 较 活跃 ,经 触 碰 后 让 行 ,赋值 ?2”; 活路 ,不 触 碰 就 
能 亿 行 ,赋值 “3”。 表 中 数据 为 平均 值 标准 误 。 不 同 大 写 和 小 写字 母 分 别 表示 同一 列 和 同一 行 差异 显著 (检验 ,P <0.05)。 表 2 同 。 


Mobility is measured with activity levels. Evaluation of activity levels: inactive (evaluted as 1), less active (evaluated as 2), and active (evaluted as 























3). Data in the table are mean + SE. Different capital letters in the same column mean significant difference (F test, P <0.05), and different small 


letters in the same line mean significant difference (F test, P <0.05). The same for Table 2. 


表 1 显示 , 褐 纹 金针 虫 所 有 存活 个 体 均 具 有 活 
动 性 , 即 个 体 活 动 性 100% 。 但 从 活动 的 程度 (活跃 
性 ) 与 对 照 比较 看 出 ,饥饿 处 理 个 体 呈 不 断 下 降 趋 
势 。 在 试验 的 前 60 d 内 ,活动 程度 下 降 较 缓 ,其 中 
绝 大 多 数 个 体 活跃 性 明显 ,与 对 照 组 相似 ; 随 饥饿 时 
间 延 长 活动 程度 下 降 较 快 ,到 90 d 时 两 个 饥 狐 处 理 
个 体 的 活跃 程度 开始 低 于 相应 对 照 (P <0.05); 在 
饥饿 120 d 时 ,饥饿 个 体 的 活动 性 与 对 照相 比 继续 
显著 降低 (P <0.05) ,大 多 数 个 体 处 于 不 触 碰 不 爬行 
的 状态 。 结 合 存 活 率 的 数据 分 析 可 以 看 出 ,饥饿 120 
d 后, 不仅 绝 大 多 数 个 体 可 以 存活 下 来 ,而 且 都 具有 
活动 性 ,表明 褐 纹 金 针 虫 具有 很 强 的 耐 饥饿 能 


























2.2 两 种 饥饿 环境 下 褐 纹 金针 虫 的 虹 皮 次 数 

表 2 显示 ,饥饿 处 理 和 吃 食 ( 对 照 ) 试 虫 的 晓 皮 
次 数 在 120 d 观察 期 内 保持 在 10 次 左右 。 从 不 同 
处 理 阶 段 来 看 ,在 饥 狐 处 理 的 前 期 ,土壤 和 竖 石 两 种 
环境 饥饿 坛 虫 与 对 照 组 之 间 的 晓 皮 次 数 无 明显 差异 
(P>=0.05)。 随 着 处 理 时 间 的 延长 ,饥饿 处 理 的 晓 
皮 次 数 与 正常 喂食 的 略 有 增加 ( 即 有 发 育 加 快 趋 
势 ) ,但 总 体 上 两 者 间 仍 无 显著 差异 (P=0.05)。 由 
此 可 见 ,饥饿 胁迫 不 仅 对 褐 纹 金 针 虫 的 存活 率 和 活 
动 性 影响 不 大 ,而 且 其 暗 皮 次 数 也 没有 受到 明显 影 
啊 。 说 明 在 饥饿 如 此 长 的 时 间 内 , 褐 纹 金针 虫 并 没 
有 停止 或 减缓 生长 发 育 。 





























表 2 不同 饥 俄 环境 及 饥 俄 时 间 下 褐 纹 金针 虫 的 虹 皮 次 数 


Table 2 Molting times of Melanotus caudex larvae in different starvation environments and duration 








贫 俄 时 间 (d) 量 厂 蝶 石 + 小 麦 二 站 土壤 + 小 麦 
Starvation duration Vermiculite Vermiculite + wheat Soil Soil + wheat 
30 2.35 +0.31 Aa 2.54 +0.27 Aa 2.26 +0.28 Aa 2.42 +0.34 Aa 
60 2.42 +0.32 Aa 2.38 +0.29 Aa 2.35 +0.26 Aa 2.50 +0.38 Aa 
90 2.83 +0.41 Aa 2.31 +0.24 Aa 2.71 +0.25 Aa 2.45 +0.28 Aa 
120 2.92 +0.19 Aa 2.38 +0.28 Ab 3.04 +0.34 Aa 2.47 +0.15 Aa 
合计 Total 10.47 +0.16 9.61 +0.13 10.39 +0.13 9.79 +0.15 


2.3 两 种 饥 俄 环境 下 褐 纹 金 针 虫 呼吸 率 变 化 
呼吸 率 测 试 结果 (图 2) 表 明 , 随 着 处 理 时 间 的 
延长 ,两 种 处 理 环境 下 褐 纹 金针 虫 的 呼吸 代谢 旦 显 
著 下 降 趋 势 。 在 饥饿 30 d 时 ,土壤 和 星 石 饥 俄 试 虫 
呼吸 速率 下 降 较 快 ,两 种 环境 饥饿 试 虫 的 CO, 释放 
率 由 处 理 前 (对 照 ) 的 33.36 pLVh 分 别 下 降 到 23.1 
和 22.5 uL/h ,降低 了 30% 以 上 (P<0.05)。 随 着 饥 
饿 处 理 时 间 的 继续 延长 ,呼吸 率 下 降 有 所 平缓 ; 饥 俄 
到 60 d 时 试 虫 的 CO, 释放 率 土 壤 和 星 石 处 理 分 别 
降低 了 43.55% 和 51.08% (P<0.05)。 直 到 90 d 
时 两 处 理 试 虫 的 呼吸 率 仍然 显著 下 降 , 累计 降低 
56% 左右 (已 <0.05) ;到 饥饿 120 d 时 ,呼吸 率 呈 组 
慢 下 降 ,土壤 和 蚂 石 环境 饥饿 坛 虫 的 CO, 释放 率 分 





















































别 下 降 到 12. 64 和 13. 19 uLn , 较 对 照 分 别 降低 
62.11% 和 60. 46% ;而 在 不 同 饥 饿 时 段 土壤 和 蚂 石 
两 环境 处 理 间 均 无 显著 差异 (已 =0.05)。 由 此 看 
出 ,长 期 饥饿 的 褐 纹 金 针 虫 其 呼吸 代谢 处 于 一 个 较 
低 的 水 平 。 
2.4 ”两 种 饥饿 环境 下 褐 纹 金针 虫 鲜 重 、 干 重 和 含水 
量变 化 

在 两 种 饲养 环境 下 ,饥饿 处 理 后 褐 纹 金针 虫 的 
虫 体 鲜 重 呈现 为 逐渐 下 降 趋 势 ( 图 3)。 饥 饿 30 d 
时 虫 体 鲜 重 下 降 明 显 , 与 饥饿 处 理 前 的 对 照 之 间 差 
异 显 著 ( 忆 <0. 05 ) ;但 两 种 饥 狐 环境 处 理 之 间 无 显 
著 差 异 ( 忆 =0.05) 。 在 饥 俄 60, 90 和 120 d 的 持续 
饥饿 期 间 , 虫 体 鲜 重 呈 绥 慢 降低 趋势 ,但 饥 狐 处 理 的 
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图 2 不 同 饥 俄 胁迫 环境 及 饥饿 时 间 下 宰 纹 
金针 虫 C0, 释放 率 变化 


Fig. 2 Changes in CO, release rate of Melanotus caudex 











larvae in different starvation environments and duration 
不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 表示 土壤 环境 和 坚 石 环境 不 同 饥饿 时 间 
的 差异 显著 (下 检验 ,P<0.05)。 图 3 ~5 同 。Different small and 


capital letters mean significant difference among soil environment for 








different time or vermiculite environment for different time, respectively 


(F test, P<0.05). The same for Figs. 3 -5. 











虫 体 鲜 重 均 低 于 对 照 组 , 均 达 到 显著 差异 水 平 (P < 
0.05) 。 其 中 ,饥饿 120 d 时 ,土壤 和 星 石 饥饿 处 理 
的 试 虫 鲜 体重 分 别 下 降 到 109. 1 和 115.7 mg; 与 喂 
食 对 照 组 (土壤 + 小 麦 环境 为 178. 3 mg, 蚂 石 + 小 
麦 为 180.4 mg) 相 比 存在 显著 差异 。 而 在 连续 饥饿 
期 间 , 两 种 饥饿 饲养 环境 之 间 的 试 虫 鲜 重 均 无 显著 
差异 (P=0. 05 )。 
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图 3 不 同 饥饿 胁迫 环境 及 饥饿 时 间 下 褐 纹 金针 虫 鲜 


Fig. 3 Changes in wet weight of Melanotus caudex 
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图 4 不 同 饥饿 胁迫 环境 及 饥饿 时 间 下 褐 纹 金 针 虫 干 重 变化 


Fig. 4 Changes in dry weight of Melanotus caudex larvae 








in different starvation environments and duration 











饥 狐 胁迫 对 金针 虫 的 虫 体 干 重 影响 较 大 ,饥饿 
人 处理 试 虫 的 干 重 随 饥 俄 时 间 延 长 而 显著 下 降 ( 图 





























4)。 饥 饿 30 d 时 ,两 种 饲养 环境 的 试 虫 干 重 与 对 照 
相 比 呈 显著 差异 (P <0. 05 ) ;在 饥饿 60 d 时 ,两 饥 
饿 环境 处 理 虫 体 的 干 重 与 对 照 的 干 重 相 比 下 降 更 为 
明显 (P<0.05) ,同时 与 饥 俄 30 d 时 的 干 重 之 间 也 
全 
饲养 环境 的 试 虫 干 重 呈 缓慢 下 降 ,到 90 和 120 d 时 
en 
理 干 重 均 显著 降 低 (P <0.05), 但 与 饥饿 60 d 时 的 
干 重 相 比 无 明显 差异 (已 =0. 05) 。 其 中 ,饥饿 处 理 
120 d 时 ,土壤 环境 饥饿 处 理 试 虫 的 干 重 已 经 下 降 
到 29. 9 mg, 昨 石 饥饿 处 理 的 试 虫 干 重 下 降 到 
38.1 mg ,喂食 对 照 组 (分 别 为 90.6 和 87.5mg) 之 间 
差异 显著 (P <0. 05 ) 。 在 整个 饥饿 处 理 期 间 ,两 种 
饲养 环境 之 间 的 试 虫 干 重 相 比较 均 无 显著 差异 
(P=0.05), 
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到 5 不 同 饥 俄 胁迫 环境 及 饥饿 时 间 下 
褐 纹 金针 虫 含水 量变 化 


Fig. 5 Changes in water content of Melanotus caudex larvae 














in different starvation environments and duration 








饥饿 处 理 试 虫 的 含水 量 测定 结果 显示 (图 5)， 
土壤 和 蚂 石 两 种 饲养 环境 不 同 饥饿 阶段 (30 - 120 
d) 的 试 虫 含水 量 均 显著 高 于 对 照 (喂食 ) 组 (P< 
0.05) ,并 随 着 处 理 时 间 的 延长 饥饿 试 虫 含水 量 
现 为 逐渐 上 升 趋势 。 其 中 土壤 环境 的 饥饿 处 理 在 
30 d 时 与 对 照 间 试 虫 含水 量 呈 显著 差异 ,从 60 - 
120 d 上 升 不 明显 (P=0.05), 仅 90 和 120 d 显著 
高 于 30 d 的 含水 量 (P <0.05); 虾 石 环境 饥饿 处 理 
试 虫 的 含水 量变 化 趋势 与 土壤 处 理 的 类 似 。 其 中 ， 
饥饿 处 理 120 d 时 ,土壤 和 蚂 石 环境 饥 狐 试 虫 的 含 
水 量 分 别 上 升 到 72. 52% 和 72. 22% , 较 相 应 对 照 
组 (分 别 为 49. 01% 和 531. 37% ) 达到 显著 差异 
(P<0.05)。 在 土壤 和 星 石 两 种 饲养 环境 之 间 , 经 
1 检验 ,各 处 理 时 段 试 虫 的 含水 量 均 无 显著 差异 
(P=0.05), 
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3 讨论 





昆虫 的 生长 发 育 和 种 群 动态 均 随 着 气候 的 变化 
呈现 明显 的 季节 性 波动 ( 吴 坤 君 , 2002) 。 而 且 昆虫 
在 完成 生活 史 的 过 程 中 会 经 常 遇 到 不 利 的 自然 条 
件 , 因 此 ,形成 了 应 对 不 利 外 界 环境 的 生理 和 生态 适 
应 策略 ,例如 一 些 昆 虫 具有 迁 飞 ( migration ) 、 滞 育 
(diapause) 和 休眠 (dormancy ) 等 特性 。 褐 纹 金针 虫 
在 3 年 完成 一 个 世代 的 生活 史 中 具 有 “ 夏 执 ”和 “ 越 
冬 " 习 性 ,而 有 关 褐 纹 金 针 虫 通过 什么 方式 (是 否 进 
入 了 休眠 或 滞 育 ) 度 过 酷热 的 夏季 和 寒冷 的 冬季 ， 
目前 尚 不 明确 。 本 研究 结果 显示 ,在 饥饿 120 d 时 
期 内 的 两 种 环境 下 , 褐 纹 金 针 虫 不 仅 具 有 90% 以 上 
的 存活 率 , 而 且 存 活 个 体 都 具有 活动 性 , 且 能 正常 赔 
皮 ( 与 喂食 对 照 间 无 显著 差异 ) ;其 中 饥饿 处 理 与 对 
照 的 存活 率 、 赔 皮 次 数 均 与 前 期 研究 结果 ( 陈 爱 端 ， 
2011 ) 完 全 吻合 。 因 此 表明 ,在 长 期 饥饿 胁迫 下 褐 
纹 金 针 虫 并 没有 停止 生长 发 育 ,进而 说 明 褐 纹 金针 
虫 不 存在 “ 滞 育 "也 没有 进入 休眠”。 呼 吸 率 的 测 
试 结果 进一步 表明 ,长 期 饥饿 (120 d) 的 褐 纹 金 针 虫 
CO, 释放 率 下 降 60% 以 上 , 即 呼吸 代谢 处 于 一 个 很 
低 的 水 平 ;这 也 与 前 期 研究 结果 相 吻 合 。 由 此 可 以 
认为 , 褐 纹 金针 虫 在 “ 夏 扑 ”和 “越冬 "期间, 特别 是 
在 北方 长 时 间 (5 个 月 以 上 的 越冬 期 间 ) 是 处 于 一 种 
不 食 不 动 的 “ 静 息 (quiescence) ”状态 ( 吴 坤 君 ， 
2002 ) 或 处 于 “静止 期 (quiescence)” (昆虫 学 名 词 审 
定 委员 会 , 2000) , 即 在 饥饿 胁迫 下 可 通过 降低 呼吸 
代谢 的 生理 对 策 来 维持 其 生长 发 育 。 

昆虫 的 体重 是 衡量 其 生长 发 育 的 一 个 重要 指 
标 。 本 研究 结果 显示 ,在 土壤 和 蚂 石 两 种 饲养 环境 
下 ,饥饿 处 理 的 个 体 鲜 重 均 显 著 低 于 对 照 (P < 
0.05) 。 从 试 虫 干 重 的 测试 结果 看 ,土壤 和 蚂 石 两 
种 饲养 环境 下 饥饿 处 理 的 个 体 干 重 随 着 处 理 时间 的 
延长 呈 明 显 下 降 趋 势 , 并 与 对 照相 比 存在 显著 差异 
( 忆 <0.05) ,但 饥饿 60 d 时 的 试 虫 干 重 下 降 减 组 ， 
直到 饥饿 120 d 时 仍 未 产生 显著 差异 (P=0.05) , 即 
虫 体 干 重 的 消耗 在 达到 一 定 范 围 后 不 再 降低 。 本 人 研 
究 中 饥 狐 处理 的 体重 相应 结果 也 与 前 期 研究 ( 陈 爱 
端 , 2011) 相 吻合 。 说 明 褐 纹 金针 虫 在 饥饿 期 间 可 
能 通过 消耗 自身 存储 物质 维持 其 生命 活动 的 正常 进 
行 ,而 且 能 够 正常 赔 皮 和 生长 发 育 。 结 合 饥 俄 胁迫 
下 的 呼吸 特征 的 分 析 , 发 现 呼 吸 饥饿 代谢 水 平 的 变 
化 与 饥饿 试 虫 体重 的 变化 趋势 表现 一 臻 。 这 也 进而 


































































































































































































说 明 , 褐 纹 金针 虫 不 仅 在 食物 匮乏 时 可 通过 降低 呼 
吸 代谢 水 平 维持 存活 和 暗 皮 发 育 ,而 且 也 展现 出 该 
虫 具有 十 分 突出 的 耐 饥饿 能 

昆虫 的 生理 活动 受 体内 含水 量 的 影响 。 在 饥饿 
状态 下 ,昆虫 体内 较 高 的 含水 量 有 助 于 昆虫 存活 
(Marron et al., 2003 ) 。 在 本 研究 中 ,两 种 饥 饭 环境 
下 褐 纹 金针 虫 个 体 含水 量 呈 上 升 趋势 ,并 显著 高 于 
对 照 ,而 饥饿 试 虫 的 干 重 显著 下 降 ; 这 种 现象 与 饥饿 
导致 麦 长 管 蚜 鲜 重 减少 . 干 重 降低 、 含 水 量 增加 的 结 
果 ( 许 向 利和 件 均 祥 , 2015 ) 相 吻合 。 就 含水 量 增加 
而 言 ,本 研究 结果 与 陈 爱 端 (2011 ) 饥饿 处 理 褐 纹 金 
针 虫 的 相应 结果 完全 一 致 。 由 此 可 以 推测 ,在 饥饿 
胁迫 情况 下 褐 纹 金 针 虫 存在 取 食 土壤 (或 蚂 石 ) 的 
可 能 性 ,因为 试验 土壤 或 星 石 中 含有 18% 以 上 的 水 
分 ,这 可 能 是 饥饿 坛 虫 含水 量 逐 渐 上 升 的 主要 来 源 。 
当然 ,其 实际 情况 如 何 尚 待 深入 研究 。 男 外 ,有 关 宰 
纹 金 针 曰 在 饥饿 胁迫 下 能 源 物 质 消耗 与 代谢 以 及 相 
关机 制 的 问题 ,也 需 进 一 步 开 展 系统 研究 。 
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